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摘要 车路协同系统是智能交通系统的发展方向。目前车路协同系统实际部署较少，
故相关研究仍以仿真实验为主要验证手段。传统商业交通仿真系统在宏观仿真方面
更为出色，而对于小型交通场景较为冗余；亦不能实现车辆信息与车路协同路侧设
备的信息交互。本文设计了车路协同环境下的交叉口交通控制仿真系统，提供丰富
的用户设置参数，可以进行多种速率的仿真以满足不同的需求，为相关研究提供了
测试基础。 
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Abstract  The connected vehicle technology is a remarkable trend in the field of 
intelligent transportation system. Since the actual deployment of the connected vehicle 
system is still lacking hitherto, simulation is widely adopted as the major method of 
verification in related researches. Although traditional commercial traffic simulation 
systems perform well in macroscopic simulations, they seem redundant in the circumstance 
of small-size traffic. In addition, those systems are unable to simulate the communication 
between vehicles and road-side infrastructures. This study designs a platform for the 
simulation of intersection traffic control using connected vehicle technology. By providing 
an abundance of customizable parameters, the platform can simulate at various levels of 
speed to meet difference requirements, serving as a basis for testing further research. 
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引言 
车路协同系统将目前最先进的无线通信
和互联网技术与传统的智能交通系统相结
合，通过车与路侧设备和车与车之间的实时
动态信息交互，实现交通的主动控制，提高
道路通行效率，提升行车安全性。车路协同
系统已成为智能交通领域的研究热点，是智
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能交通系统的发展方向[1-8]。 
目前，车路协同技术的研究方兴未艾，
示范系统的建设也已在多地开展，但尚无大
规模部署。对车路协同环境下交通控制问题
的研究，需要在正常交通流量时保证一定比
例的装载设备的车辆才能与当前的交通控制
形成有力的对比，体现出车路协同系统的应
用价值。因此目前装车率的严重不足制约了
交通主动控制在车路协同系统中的实地测
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试，现有的车路协同环境下交通控制研究大
多利用较为成熟的传统交通仿真系统进行仿
真测试，从而对模型和算法进行评价。 
对现有常用的交通仿真系统进行分析比
对，可以发现将其应用于车路协同环境下交
通控制问题的不足。故本研究设计了车路协
同环境下的交叉口交通控制仿真系统。本文
将在传统交通仿真系统分析基础上，从程序
架构、软件界面、车辆生成算法和行驶策略等
方面对这一自主研发的仿真系统进行介绍，
并展示该仿真系统稳定性测试的结果。 
1  传统交通仿真系统分析 
国外针对交通仿真的研究取得了许多成
果，已经形成了一些成熟的商用交通流仿真
系统，如 VISSIM 仿真系统、PARAMICS
（parallel microscopic simulator）仿真系统和
TransModeler 仿真系统等。相较于用于测试
基本交通流模型的相对简单的程序，这些商
用仿真系统有以下共同点[9, 10]：计算仿真能
力强大，可以实现区域路网大量车辆的实时、
半实时仿真；具有二维甚至三维动画效果，使
得交通仿真结果更加直观；用户可以通过接
口进行二次开发，以实现用户的仿真需求；具
备交通信息和地图信息的输入系统，可以方
便地输入交通路网和设施等信息；全面考虑
了车辆出发地和目的地的路径选择，在不同
线路上设定不同的交通需求压力；用户可以
在一定程度上设计车辆跟驰和换道的行为；
用户可以自主设计红绿灯信号配时；可以统
计交通效率、安全性指标和环保指标。 
以下对目前使用较为广泛的几款商业交
通仿真软件进行简要的介绍。 
1.1  VISSIM 仿真系统 
VISSIM 仿真系统是 20 世纪 70 年代由
德国卡尔斯鲁厄大学（University of Karlsruhe）
进行早期设计的，随后由 PTV 公司开发成为
了商用交通流仿真软件[11, 12]。VISSIM 仿真系
统主要用于城市和郊区交通的模拟仿真中，
是以时间为参照，以交通行为模型为基础的
微观仿真系统。 
VISSIM 仿真系统的跟驰模型建立在
Wiedemann 和 Reiter 提出的驾驶心理跟驰模
型的基础上，但实际差别没有公开[13-17]。该模
型将驾驶状态分为四种，即自由驾驶、接近、
跟随和刹车。由于此模型也是本研究设计的
仿真系统中车辆行驶的跟驰模型，详细模型
描述在 4.3 节中给出，此处暂不展开说明。 
1.2  Paramics 仿真系统 
PARAMICS 是 英 国 的 Quadstone 
PARAMICS 公司设计的交通仿真系统[18-20]。
其一直是英国使用最多的微观仿真系统[21]。
PARAMICS 主要用于城市中心区的各种主次
路中，同样是以时间为参照，以交通行为模型
为基础的微观仿真系统。早期 PARAMICS 采
用了 Fritzsche 在 1994 年提出的驾驶心理跟
驰模型[22, 23]。在其 5.0 版本以后的软件中采
用了新的跟驰和换道模型，将车辆运动状态
划分为六种：自由驾驶、接近、保持正常距离、
加速保持距离、减速保持距离和危险刹车。 
而 PARAMICS 的换道模型为始终采用
了间隙接受模型。简单地说，如果车辆所在的
车道和希望换到的车道的车辆都以恒定速度
移动，则车辆希望在目标车道占据的位置前
后都需要有不小于目标车距的间隙。而如果
两个车道的速度不同，速度的差值可以折算
成额外的间隙。 
1.3  TransModeler 仿真系统 
TransModeler 仿真系统由 MITSIM 仿真
软件发展而来[24]，出自美国的 Caliper 公司，
是该公司在 TransCAD 软件之后推出的一款
多功能交通仿真软件。 
TransModeler 的前身 MITSIM 仿真软件
的跟驰模型是基于刺激-反应模型的，将驾驶
过程划分为自由驾驶、跟随驾驶和紧急刹车
三种状态。这一模型也在不断地进行改进，如
Yang 在其研究中的优化等[25, 26]。 
MITSIM 模型中的换道行为一定程度上
采纳了协同换道的思想，当希望换至的车道
的后车准备接受车辆进入自己的车道时，会
采用礼让函数的方式来预留一定的换道间隙
[27-29]。 
综合以上所述的仿真系统，它们在宏观
仿真方面更为出色，而对于小型交通场景较
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为冗余；控制策略的设定需要在其他平台进
行二次开发并通过 COM 接口与仿真系统衔
接；本文作者基于 VISSIM 系统进行的一些
初步开发发现，即便不存在发生碰撞等事故
的危险，一些内部机制的限制仍会使得设定
的加速度控制信号不能完全被车辆使用。 
而且，这些仿真系统只是给出了仿真中
车辆的移动模型，并不能实现车辆信息与路
侧智能单元的信息交互，更无法直接用以上
仿真系统研究信息交互条件下交通控制的优
化问题。在仿真过程中，仿真系统与用户的交
互也不够充分。因此，本研究设计了一套仿真
系统以更加真实地模拟车路协同环境下的交
通控制。 
2  车路协同环境下交叉口交通
控制仿真系统架构 
本研究设计的仿真系统使用 C++/Qt 进
行开发，核心由一个 Traffic_v1 对象构成，这
个对象的 UML（Unified Modeling Language，
统一建模语言）图如图 1 所示。 
 
图1 Traffic_v1对象的UML图 
仿真系统主要包括四个模块：显示模块、
仿真模块、输出和辅助模块、信号配时模块。 
2.1  显示模块 
显示模块是仿真系统可视化显示的功能
模块，其主要类成员如表 1 中所示。 
程序每向前执行一步仿真就进行一次显
示上的刷新，并将其绘制在交叉口中，整个函
数完成如下步骤： 
1) 绘制交叉口基本单元 
根据信号配时的部署绘制红绿灯以及交
叉口车道线。车道线显示长度为 50m，宽度
为每条车道 3.5m，不考虑隔离带、路肩和非
机动车道，双向六车道的宽度为 22.5m。 
2) 绘制车辆 
其中，开往交通路口的车辆可接受控制，
而驶出路口的车辆按照自然驾驶策略继续行
驶，自然驾驶的策略见 4.3 节。 
表 1 显示模块的类成员 
类成员 含义 
QPushButton* end 停止按钮 
QPushButton* edit 信号控制编辑 
QRadioButton* fast 快速（100 倍速） 
QRadioButton* 
medium 
中速（10 倍速） 
QRadioButton* slow 低速（1 倍速） 
QRadioButton* 
very_slow 
极低速（0.1 倍速，仅用于
debug） 
QLabel* speed “speed”标签 
QLabel* ratio “Ratio Controlled”标签 
QSlider* ratio_setting 设置控制车辆比例的滑动条 
QLabel* ratio_shower 显示控制车辆比例的标签 
com_label* st 
统计信息的类别的显示栏（12
个） 
com_label* _st 统计信息的数据显示栏（12 个） 
QSlider* A_L 
设置车流量的滑块（西向，即 W
方向） 
QSlider* B_L 
设置车流量的滑块（南向，即 S
方向） 
QSlider* C_L 
设置车流量的滑块（东向，即 E
方向） 
QSlider* D_L 
设置车流量的滑块（北向，即 N
方向） 
QLabel*A_A W 方向标签 
QLabel*B_A S 方向标签 
QLabel*C_A E 方向标签 
QLabel*D_A N 方向标签 
QLabel*A_B W 方向车流量数值显示 
QLabel*B_B S 方向车流量数值显示 
QLabel*C_B E 方向车流量数值显示 
QLabel*D_B N 方向车流量数值显示 
573
2.2  仿真模块 
这是程序执行的核心模块，按照表 1 中
QRadioButton*设置的仿真速度（快速、中速、
低速以及极低速），提供一个间隔为 10ms（快
速模式），100ms（中速模式），1s（低速模式，
即与现实世界的运行速率相同）或 10s（极低
速，也是调试模式）的触发信号 QTimer*timer。
接受时间触发信号之后，程序按照如图 2 所
示的运行流程执行相应的操作。 
在执行过程中，每个道路的入口将根据
车辆生成算法来生成新的车辆。没有装载车
路协同设备的车辆将按照自然驾驶策略行驶，
而装载了的车辆将按照用户设定的行驶策略
行驶。所有的用户策略均是调整车辆的加速
度，在运动学仿真模块，平台将通过车辆现有
的位置、速度和加速度计算车辆下一时刻的
位置和速度。程序之后完成界面的重绘工作，
并等待下一个时间触发信号的到来。最终，进
程控制块根据用户设定的停止条件（在程序
代码中设置好运行时间或在仿真界面上点击
“END”键）终止仿真。 
 
图 2 仿真系统运行流程 
2.3  输出和辅助模块 
输出辅助模块的主要工作在于将实时的
仿真结果输出。随着仿真的进行，系统会建立
四张.csv 格式的表格，存储在可执行文件
（.exe）目录的根目录下的 result 文件夹中，
result 文件夹中的每一个文件夹的命名规则
为： 
“日期+时间+仿真模式选择” 
四张表分别记录了不同类型的数据： 
1) car.csv 
这张表记录了每辆车的初始速 度
（ init_velocity ）、 理 想 到 达 时 间
（thoritical_time）、实际到达时间（act_time）
以及后两者的差值（delta）。其中，理想到达
时间为车辆以初始速度出发，以最大加速度
加速到道路限速，之后保持匀速直线运动状
态直到驶入交通路口内部所花费的时间；实
际时间是车辆经过这段路程实际花费的时间；
其差值即为车辆在这段路程中的延误。 
2) stop.csv 
这张表记录了每个时刻每个车道停车的
总数和系统内停车的总次数，以及平均停车
次数。 
3) road.csv 
这张表记录了每个时刻驶出某条车道的
车辆总数和离开系统的车辆总数，以及其平
均值。 
4) stop_time.csv 
这张表记录了每个时刻每个车道停车的
总时间和系统内停车的总时间，以及平均每
辆车的停车时间。 
一般来说，road.csv 用来观测整个仿真过
程是否正常，而其余三张表输出的是算法的
评价指标结果。 
其中，每当车辆的速度低于某一设定阈
值（本文实验中设为 5km/h），即计为一次停
车，停车时间随之不断累加，直至车辆速度超
过阈值，而停车次数不随车辆的长期停车而
改变。 
2.4  信号配时模块 
信号配时模块可实现用户自主设置信号
周期和相位的需求。 
在信号配时界面上，可以输入信号配时
周期，并能通过移动时间线或输入时间线位
574
置，选中要更改的车道，点击三个按键“set 
red/green/yellow behind”中的某一个完成对时
间线后面选中的车道的信号的设定。 
3  系统界面和操作样例 
本系统默认提供了一个双向六车道的路
口，信号灯周期和相位可在仿真开始前预置。
如图 3 所示，即为信号灯周期 90 秒，绿信比
为 50%，每个相位的绿灯时间均为 45 秒。界
面中，以“E”“W”“N”“S”代指东（east）、
西（west）、北（north）、南（south）四个来车
方向，以“L”“R”“C”代指左转（left）、右
转（right）、直行（center）三个车道，例如“WL”
即代表从西向东的左转车道。 
 
图 3 车路协同环境下交叉口交通控制仿真系统信号预置界面 
 
图 4 车路协同环境下交叉口交通控制仿真系统运行界面 
在仿真开始前，使用者可以预置每个方
向的流量和装有车路协同设备的车辆（即接
受车速引导的车辆）的比例。仿真运行的速
度可在界面上选择：快速（Fast）、中速
（Medium）、低速（Slow）和极低速（Very 
Slow）。如 2.3.1 节所述，不同模式下，系统
的时间触发信号间隔分别为 10ms（快速模
式），100ms（中速模式），1s（低速模式）或
10s（极低速模式）。这就意味着，在“Fast”
模式下，仿真系统运行 1 秒的仿真过程，相
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当于实际道路中 100 秒的交通过程；“Slow”
模式是与现实世界运行速率相同的模式；而
“Very Slow”用来调试观察。图 4 所示，即
为每个方向的流量是 1800 辆/小时，装车率
为 70%，以“Fast”速度运行，已经运行了
331.5 秒的场景。其中蓝色为装有车路协同
车载设备的车辆，而红色为没有安装车载设
备的车辆。 
4  车辆生成和行驶策略 
4.1  程序基本参数和假定 
首先，对车辆而言，车辆的加速度是可
控的物理量，其他的主要物理量——速度和
位置——可由车辆的加速度和当前时刻的
速度根据运动学公式确定： 
( ) ( ) ( )v t t v t a t t      （1） 
2( ) ( ) ( ) 0.5 ( )x t t x t v t t a t t        （2） 
由于车辆的加速度不能被准确地控制，
仿真系统在策略给出加速度的准确值之后
加入了一个正态分布的随机噪声。 
同时，对车辆的加速度和速度也进行限
制。车辆加速度绝对值的最大值被限制为
amax，用以限制车辆的加速过程和刹车过程。
另外，车辆的最大速度被限制为 vmax，车辆
的最低速度被限制为 vmin。 
不论选择了何种驾驶策略，如果策略给
出的加速度值大于最大加速度 amax 或者小
于-amax，抑或是计算得到的速度大于最大速
度 vmax 或小于最小速度 vmin，程序将自动将
这些值设定为对应的边界值。如果车辆受到
红灯影响而被迫刹车停车，最小速度限制将
被设定为 0 来描述停车行为。但倒车行为不
会出现在系统中。 
为了简化模型，系统认为在所研究路段
进行驾驶的过程中，车辆不进行变道行为。
这个假设在现实情况中也是可以接受的，因
为受到交通法规和规则的限制，车辆在交通
路口前的变道行为往往是被禁止或限制的，
车辆需要在路口停车线前一定距离完成相
关的变道动作。 
因此，在一个车道行进的车辆可以被描
述成一个队列结构，即 Qin。 
4.2  车辆生成算法 
系统假设车辆的到达过程是一个泊松
过程，并假设泊松过程的强度是 λ，到达车
辆的时间间隔 Sn，Sn-1可以被表述为  
 1 1 tn nP S S t e      （3） 
因为仿真过程的时间间隔被设定为
0.1s，每小时的平均车流量即为 
36000F   （4） 
对于一个方向的车辆，车辆的小时流量
被仿真界面上的交通流控制滑块设定之后，
这个方向的车流量将按照特定的泊松过程
进行生成 =
3600
F ，并且被压入每个方向
上的等待队列 Qpending。 
在生成车辆之后，需将其放入相应的车
道，假设对于某个方向而言，不同车道来车
是等概率分布的。此时需考虑车辆放入后能
否安全行驶的问题。其具体定义为，车辆生
成车头位置（Sstart）和该车道前一辆车的当
前车头位置 X-1 之间的距离大于安全车头间
距 Ssafe，即 
1 start safeX S S    （5） 
车辆生成时遍历得到所有符合上述安
全条件的车道，并在其中等概率随机确定车
辆放入的车道，车辆位置即为 Sstart。 
如果当前不存在合适的车道（适用于该
方向车流量极大的情况），车辆将被保留在
Qpending 队列中并等待下一个仿真循环。 
4.3  车辆跟驰策略 
仿真系统采用了目前广泛使用的驾驶
心理跟驰模型来描述不经控制的车辆运动
行为。 
对驾驶员心理反应的研究开始于 1960
年代。该研究的前提假设是：驾驶员在跟随
前车驾驶的过程中，调整车速的主要依据是
前后车的间距变化和速度变化，当这些变化
超过阈值时，驾驶员感知到这种刺激并做出
反应，调节车速[30-33]。 
在这些假说中，视觉心理假说相对来讲
最容易被人接受：在驾驶过程中，对前车进
行跟随时驾驶员会根据前车后部在视野中
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的面积大小以及通过视线来测量与前车的
距离从而判断是靠近前车还是远离前车，驾
驶员通过接受这样的一个刺激来判断与前
车的行驶距离从而进行安全的操控[34]。 
上个世纪 60 年代，研究发现了最小可
认视角变化速率的存在，为视觉心理假设奠
定了心理学基础[34]。Micheals 第一次提出了
驾驶员心理跟驰模型的概念，是基于对驾驶
员心理和生理的潜在因素进行分析而得出
的结论[35]。他认为驾驶员是通过对出现在视
野中前车的大小来判断前后车之间相对速
度变化的。前车的大小具体是指前车在驾驶
员视觉中投影夹角的变化。驾驶员通常是在
车辆速度超过了感受视角变化的阈值时来
选择加速或者减速。 
一般认为感知阈值： 
, 1 4
2
, 1
6 10n n
n n
vd
dt x
 

 
    
 （6） 
在开放环境中的试验表明：在前车与后
车距离接近时，驾驶员会在前车观察视角增
大 10%时感觉到前后车距离发生了明显的
变化；当前车与后车距离拉开时，驾驶员会
在前车观察视角缩小 12%时感觉到前车与
后车的距离发生了变化[33]。 
在驾驶员不断接近或者远离前车的过
程中阈值也逐渐发生变化。因此在 1970 年
代人们更关注如何来确定平均阈值。Evans
和 Rothery 进行了一系列以知觉为基础的试
验，尝试对 Micheals 提出的感知阈值进行量
化[36, 37]。试验要求在测试车内的乘客来判断
与前车之间的距离是在变大还是在变小，并
要求车内的乘客在设定的时间间隔（1s 或 2s）
内观察目标前车同时做出距离判断。试验后
的分析结果表明，判断车间距变化几率的正
确函数可能是Δvn,n-1，Δxn,n-1 和观测时间的
函数。 
驾驶心理跟驰模型对驾驶状态的划分
以及相应阈值的选取可以用Δvn,n-1—Δxn,n-1
相平面图来直观表达，如图 5 所示： 
1) 自由驾驶状态：当与前车之间的距
离大于最大相互作用距离时，驾驶员尽可能
达到最大的行车速度，此时车辆处在自由驾
驶的状态，也即图 5 中最上方的区域[34]。 
2) 接近驾驶状态：当与前车之间的距
离小于最大相互作用距离但大于刹车距离
时，如果本车速度大于前车速度，则将不断
接近前车，也即图 5 中右方扇形的区域。一
般来说，在与前车逐渐接近的过程中，驾驶
员会逐渐减速[34]。 
 
图5 驾驶心理跟驰模型的阈值示意图[34] 
3) 离开驾驶状态：当与前车之间的距
离小于最大相互作用距离但大于刹车距离
时，如果本车速度小于前车速度，则将不断
远离前车，也即图 5 中左方扇形的区域。当
与前车之间的距离大于最大相互作用距离
时，车辆从跟随驾驶状态转为自由驾驶状态 
[34]。 
4) 跟随驾驶状态：当与前车之间的距
离小于最大相互作用距离但大于刹车距离
时，如果本车的速度与前车速度相近，则驾
驶员会根据两车距离和前车速度来调整本
车速度，车辆处于跟随驾驶状态，也即图 5
的中间区域[34]。 
5) 刹车状态：当与前车之间的距离小
于刹车距离时，出于安全的考虑，驾驶员将
紧急制动刹车，也即图 5 中最下方的区域[34]。 
当处在模型核心的跟随驾驶状态时，可
以采用不同类型的模型进行描述，包括前面
说的各种刺激-反应模型和安全距离跟驰模
型。研究者同时也从驾驶员的生理和心理特
性提出了一些新的模型。例如常被提及的
Leutzbach、Wiedemann 模型[37]： 
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其中 Ssafe 表示期望的最小安全跟随距
离。 
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本研究采用的就是上述模型，其中车辆
在自由驾驶状态下预期达到的最高车速平
均采用道路限速的 90%。反应上限与
VISSIM 仿真系统相同，取为 150m，用以区
分车辆是否处于自由驾驶状态。对于期望的
最小安全跟随距离，根据《中华人民共和国
道路交通安全法实施条例》[38]中关于安全车
距的建议标准，本研究采用了与前车当前车
速线性相关的模型来描述最小安全跟随距
离： 
 ( , ) max ( 1, ),5.5 safeS n t v n t  （8） 
式中θ=0.55m×h/km 是线性因子，停车
时的最小车头间距为 5.5m，安全车距取两者
中的较大值。 
4.4  路口排队的产生和消散 
为了描述路口车辆排队的产生和消散
过程，系统对每个车道引入准备到达路口的
车辆队列 Qin和停车等待队列 Qblock。 
同 VISSIM 系统类似，定义反应上限
Sreaction，用以区分车辆是否处于自由驾驶状
态，即当前后车距大于等于 Sreaction 时，后车
自由驾驶；前后车距小于 Sreaction 时，后车将
受到前车影响，采取跟驰等策略。 
对于 Qin，根据当前信号相位和队列的
长度，采用的控制策略如下： 
1) 当前信号为红灯 
如果 Qin 中的第一辆车和 Qblock 中的最
后一辆车辆之间的距离小于 Sreaction 时，队列
Qin中的头车将刹车停至队列Qblock最后一辆
车之后。定义停车时前后两车的距离为Sstop，
则队列Qin头车的期望停车位置为队列Qblock
最后一辆车位置的 Sstop 距离之后。 
如果 Qblock 为空并且 Qin 中的第一辆车
辆和停车线之间的距离小于 Sreaction，Qin 中
的头车以停车线 Send为目标进行刹车。 
如果 Qin 中的头车距离路口大于 Sreaction，
Qin 中的头车将自由驾驶。 
同时，Qblock中的车辆应当停车等待直到
信号灯变绿。 
2) 当前信号为绿灯 
队列 Qin 中的第一辆车与队列 Qblock 中
的最后一辆车（如果存在）之间的车头距离
不应小于安全车头距离 Ssafe。如果两车之间
车头距离小于安全车头间距，后车将采取制
动行为。 
综上所述，整个算法的简明思路可以用
如下的伪代码表示： 
//算法 1 准备到达路口的车辆队列 Qin 的控制策
略 
if (Q_block.empty())  
if (Light == Green) Q_in.first().drive_freely();  
else Q_in.first().brake_to(S_end);   
else if (Q_block.last().pos-Q_in.first().pos < 
S_control) 
Q_in.first().brake_to (Q_block.last().pos-
S_stop);  
else Q_in.first().drive_freely();  
代码中 brake_to(desired_pos) 函数的意
义是设置车辆的加速度使得车辆能够刹车
到期望的位置上。 
对于 Qblock，其产生和消散遵循如下的
模型。 
1) 产生/增长 
当队列 Qin 中的第一辆车辆距离 Qblock
中的最后一辆车辆（如果不存在，则设为停
车线 Send）的距离等于停车距离 Sstop 时，这
辆车将从 Qin中移除并加入到 Qblock 中。 
2) 消散 
当信号灯转绿灯时，队列 Qblock 中的所
有车辆将按照消散速度 vdis 向前移动，当车
辆越过停车线时，将被从队列 Qblock 中移除。 
以上所述可以用下面的伪代码表示： 
//算法 2 停车等待队列 Qblock 的控制策略 
if (light == green)  
Q_block.all_move_forward(v_dis)   
else 
if(!Q_block.empty())  
if(Q_block.last().pos-Q_in.first().pos < S_stop)  
Vehicle v;  
v=Q_in.getfirst();  
Q_block.push(v);    
else if(S_end-Q_in.first().pos< S_stop)  
Vehicle v;  
v=Q_in.getfirst();  
Q_block.push(v);   
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5  仿真系统稳定性测试 
为了测试仿真系统的稳定性，本研究进
行了三个方面的具体测试。 
5.1  长时间运行稳定性测试 
进行十次 36000s（10 小时）长时间仿
真，仿真过程中多次切换仿真速度，计算机
保持正常使用（如编辑文档、打开网页等活
动），如果系统内发生车辆碰撞、车道排队溢
出（当交通流量大于饱和流量且运行较长时
间将自然触发）等异常情况则仿真终止。实
测未发生异常，可进行至少连续 36000s 的
长时间仿真。 
5.2  同时运行多个仿真稳定性测试 
同时运行 3 个本仿真系统，系统中的信
号周期、信号配时、车流量均不相同，进行
十次 7200s（2 小时）的仿真，仿真过程中进
行多次仿真速度间的切换，实测未发生异常，
可同时运行多个仿真系统进行仿真。 
5.3  仿真过程进入稳态测试 
选取信号周期 90s，绿信比 50%，每个
方向车流量 1800 辆/小时，进行 10800s（3
小时）的仿真，对车辆平均停车时间进行统
计，统计结果如图 6 所示。 
 
图6 仿真系统进入稳态的过程图 
图中横坐标为采样点，每 0.1s 采样一次，
故有108000条数据，纵轴是平均停车时间。
由图中可以看出，大约在 1500 秒后运行的
状况稳定下来，改变信号控制的设置、改变
车流量或加入不同的车速控制算法都得到
相似的结论。因此在实际仿真的过程中，用
户可进行 7200 秒（2 小时）以上的长时间仿
真，并去掉前 2000 秒的数据，以得到稳态
的结果。 
6  结语和展望 
车路协同技术的发展正带来智能交通
系统的变革。鉴于车路协同系统实际部署较
少，仿真测试仍将是未来一段时间内学界研
究车路协同环境下交通控制的重要方法。 
传统交通仿真系统在宏观仿真方面更
为出色，而对于单路口场景显得较为冗余；
未能提供车辆与车辆、车辆与路侧设备交互
的仿真环境；控制策略的设定需要在其他平
台进行二次开发并通过 COM 接口与仿真系
统衔接。 
为了更有针对性地对车路协同环境下
的交叉口的交通情况进行仿真，本文设计了
车路协同环境下交叉口交通控制仿真系统，
提供较多但不复杂的用户自主设置参量，可
以进行高速和慢速仿真以满足不同的需求，
而系统内车辆的自由行驶策略与 VISSIM系
统相似，采用的是 Leutzbach、Wiedemann 提
出的心理跟驰模型。 
系统稳定性测试结果表明，此仿真系统
可以长时间、多个系统同时运行，且能够较
快地进入稳态，具有较强的实用价值。 
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